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CHAPTER 13
MATEPIAJIM HA OCHOBI TUTAHATY BAPIIO, 11O
HPOABJIAIOTD KOJTOCAJIBHY AIEJEKTPUYHY
HPOHUKHICTD ITPU BUCOKHUX TEMIIEPATYPAX

IInymenko T.0. , B'ronos O.1. , Anuescovkuii O.3., @edopuyx O.11., binoyc
AT

[HCTUTYT 3arayibHO1 Ta HeopraniuHoi ximii iM. B.I.Bepuaacekoro HAH
Ykpainu, m. Kuis

OkcuaHl MaTepianu 31 CTPYKTYPOIO NEPOBCHKUTY, AKI MPOSBISIOTH
kosiocanbHy (Bumie 1000) mieNeKTpUYHY MPOHUKHICTH B IITUPOKOMY
YaCTOTHOMY 1 TeMIepaTypHOMY Jianla30HaX, MPUBEPTAIOTh 3HAYHY yBary
3aBASKH MEPCIEKTUBAM iX 3aCTOCYBAHHS MPH CTBOPEHHI HAKOMHYYyBadiB
eHeprii. BHCOKOEMHI KOHJEHCATOpU MalOTh MajlUil Yac pPo3psKaHHS
(MIKpOCEKYHJIM) Ta JlaloThb 3MOTY TE€HEpyBaTH IMIYJbCH BEJIUKOI
NOTY>KHOCTI. lle BaXIMBO TpW CTBOPEHHI MEAWYHHUX JediOpUIsTOpiB,
Ja3zepiB Ui JAOCHIKEHHA atMochepu Ta €JIEeKTPOMArHITHUX CHUCTEM, B
SKUX TPUBATUN BXITHUN CUTHAJ 3 HU3BKOIO MOTYKHICTIO MIEPETBOPIOETHCS
y ToTyXHuH iMmynbc [1-4]. OcTaHHIM dYacoM BEIWKUN TIONUT Ha
BUCOKOEMHI JII€JIEKTPUYHI KOHJICHCATOPU CTBOPWJIM HOBI TEXHIYHI
OPOJYKTH, TIOB'A3aHI 3 BIJHOBIIOBAJLHOI EHEPreTUKor (T10puaHi
eJIEKTPOMOOLT1, (OTOCIEKTPUYHI MEPEXi TOIIO), B SKUX BiJ0OYyBa€ThCS
NEPETBOPEHHS 310paHOTO/HAKOMUYEHOTO TMOCTIMHOTO CTPYyMYy B EHEPrii0
3MIHHOTO CTpyMmy [5, 6].

Bonnouac, BucOKOoTeMmIepaTypHl JICIEKTPUYHI KOHACHCATOPHI
Marepuid 31 CTaOUIbHOIO  JIEJICKTPUYHOK  MPOHHUKHICTIO Yy
temriepatypHomy iHTepBaii 50-300°C mMaroTh psi BUKOPHUCTaHb, 1€ BOHU
€ He3aMIHHMMU: T1OpUAHI eJIeKTpoMoOiTi, aBialliiiHa MPOMUCIOBICTb [7],
pO3BIIKM HadTH Ta ra3y [8], aepokocMidyH1 cucTeMH [9], pylIiiiHl cUCTEMU
BUCOKOI TmOTyxkHOCTI [8]. Tomy po3poOka BHCOKOTEMIEpPATypPHUX
TIETEKTPUYHUX KOHJICHCATOPIB € aKTyaIbHOIO 3a]1a4€lo.

TpaauitiitHO JJ1s1 BUTOTOBJICHHS! KOHAEHCATOPIB 3 BUCOKOIO MTUTOMOIO
€MHICTIO BUKOPUCTOBYIOTH CETHETOEJEKTPUYHI MaTepiaii Ha OCHOBI
BaTiO3, mo xapakTepu3yrThCsS aHOMANISIMUA BJIACTUBOCTCH 1 BHCOKUMH
3HAQYEHHSAMHU J1€JICKTPUIHOT MPOHUKHOCTI B 00J1acTi ()a30BOro mepexoy
[10, 11]. B pe3ynbrari BUHUKHEHHS CIIOHTAHHOI IMOJSApH3aIlii B TaKUX

Marepiasiax mpu TeMmIepaTypax HUK4Ye TemIiieparypu (pa3oBOro Nepexomy
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BUHUKAIOTh CIIOHTAaHHI JedopMallii 1 3HIKY€ETbCSI cUMETpist rpaTku. [lpu
MiJBUILIEHHI TEMIIEpaTypu BiOYBAE€ThCS CETHETOCIEKTPUYHUN (a30BUI
nepexij, KU CynpOBOIKYEThCS 3HUKHEHHSIM CIIOHTAHHOI MOJsIpu3aIii 1
MIIBUIIICHHAM CHUMETpii KpucTtana. TemmepaTypy (a3oBOro mnepexoay
Ha3uBalTh Temneparyporo Kriopi Tc.. B enemeHrtapHiii  Komipii
nepoBcbkutTy BaTiOz ioHM Gapiro 3aliMaroTh BepIIMHU KyOiB, i0HM KHCHIO
pPO3MIIIYIOThCS B ILIEHTpax TIpaHedl Ky0a, a 10H TUTaHy — YCEpeauHi
KoMipku (puc. 1). JlaHuM CTPpYKTYpHHUH THUI  XapaKTepU3yEThCS
TPUBUMIPHUM KapkacoM 3 okTaeapiB T10s, A¢ atomMu Ti 3HAXOAATHCSA B
IeHTp1 okTaeapa 3 6 aromiB O. KuCHEBO-TUTaHOBI OKTaeapH 3'€THYIOTHCS
OIUH 3 OJHUM BepUIMHAMU. Y TOPOXKHUHAX MIK OKTaeapamu
PO3TaIlIOBYIOThCSl BEJNMKI KaTioHW Ba, 3 koopauHamniitHum uuciom 12,
Temnepatypa Kropi B TuTanati 6apito cranoButh 120 °C.

[Ipu Temneparypax Bume 120°C BaTiO3 € kyOluHUM 3
IPOCTOPOBOIO TPyNor0 Pm3m, a mpu OXO0JIOJIKEHH] B Pe3ybTarti (pa3oBoOro
Mepexoay y HampsIMKy OC1 Y€TBEPTOTO MOPSAKY BiIOYBAETHCA 3MIMICHHS
ioni Ti*" Ha 0.12 A Bix meHTpy Ky6a B HampsAMKy 1O OJHOTO 3 iOHIB
KHMCHIO, a ioHiB Ba?* ma Binctanp 0.06 A, mo 00yMOBIIIOE BUHMKHEHHS
TETParoHaIbHOI CTPYKTYPH 3 TIPOCTOPOBOIO TPyIOr0 cuMeTpii P4mm (a =

3.99 A, ¢ =4.03 A) (Puc. 1).

a 0
Puc. 1. CTtpykTypa nepoBcKITy TBEpAHX po3urHiB Ha ocHOBI BaTiO3: a —
KyOi4yHa mapaenekTpuyHa ¢asza, 0 — TeTparoHajibHa CETHETOCICKTPUYHA
daza.

3mitenns ionis Ti** mpusBogarts 10 HepiBHO3Ha4YHOCTI 3B'13KiB Ti-O:

yotupH 3 HuX y mwromuHi (001) marote momxkuny 1,99 A, a 3B's3k1 Y3IIOBXK
ToNsApHOT oci ckmanaroth 1,87 i 2,17 A. B pe3ynbrarti 3MillleHHs i0HIB THTaHY
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BUHUKAE CIIOHTaHHA TIOJIIPHU3AIlS 1 YTBOPIOIOTHCS enekTpruHi quroii Ti-O,
K1 € HOCISIMH €JIEKTPUYHUX TUTIOJTBHIUX MOMEHTIB.

B Tutanarti 6apiro nmpu temmieparypi dazoporo nepexoay (Tc =120 °C) 3
CETHETOCNIEKTPUYHOI TETPAaroHaJIbHOI y MapaeieKTpuyHy KyOiuHy ¢dazy
3HMKA€ CIOHTaHHA TOJIAPU3AllisA, IO CYMNPOBOIKYETHCS CTPUOKOM Y
JIEJIEKTPUYHIN TPOHUKHOCTI. 3 METOI0 PO3MUTT MAaKCUMyMY JI€IEKTPUYHOI
NPOHUKHOCTI Ta 3MIIICHHS TEMIIEpaTypu TIPOSIBY BHCOKHUX 3HA4YCHb
JIEJIEKTPUYHOI TTPOHUKHOCTI B OIK BUCOKHX TeMIIepaTyp J0 THUTAHATy Oapito
JOJAI0Th CerHeToeeKTpHYHi crtoiyku MosBigsT103 (M = Na, K).

Y rturanatax HaTpiro-BicMyTy NagsBiosTiO3 1 kamiro-BicMyTy
Ko,sBio5T103 omHakoBi kprctanorpadidHi MOJ0KEHHS 3 KOOPIUHAIIHHIM
quciaoM 12 3alHSTI pI3HUMH 32 PaJlyCcoOM 1 BAJICHTHICTIO KaTioHaMmu [12].

JIIsl 1IMX CTIOJTYK XapaKTEPHUM € CTaTUCTUYHHMM PO3MOJiT KaTIOHIB Y
miarpatii A. Ilo HasgBHOCTI MakCUMyMy Ha TEMIIEPATypHIN 3aleKHOCTI
JIEJIEKTPUYHOI MTPOHUKHOCTI OyJI0 TMOKa3aHo, 1o Temmeparypa Kropi ais
NaosBiosTi03 cranouts 320 °C. Turanat Hatpito-BicMyTy NagsBigsT103 €
CETHETOPEIAKCOPOM 3 PO3MUTUM CETHETOEIEKTPUYHUM (DA30BUM MEPEXOJIOM,
JUENEKTPUYHA TIOoJsipuU3allisi SKoro B 00yacti (ha30BOro Iepexoy Mae
penakcamiiauii xapaktep [13, 14]. V cerneropenakcopax 3aMiCTh YiTKOI'O
MaKCHMyMYy JieJeKTpuaHoi npoHukHOCTI € (T) B TouIl (a3oBOro mepexo.y
crioctepiraeThes nojoruid [15, 16]. Taky moBeniHKy TOB'S3yIOTh 3 HAsBHICTIO
BHYTPIIIIHIX HAMpyXeHb a00 3 HEPIBHOMIPHUM PO3MOJIIOM Y By3JIaX IpaTKu
10HIB PI3HUX €JIEMEHTIB, 110 MPU3BOJIUTH JI0 PI3HUX JOKAILHUX TEMIEpaTyp
Kropi B pi3HHX MIKp0oOO'eMax KpUCTAITy 1 10 PO3MUTTS (ha30BOT0 MEPEXOIY
[17, 18]. Apropamu [19, 20] Oyro TOKa3aHo, 0 y THTAHATI HATPIFO-BICMYTY
CIIOCTEpITa€ThCS J1BA pO3MHUTI (Ha30BI MAaKCUMyMH Ha TeMIIepaTypHin
3aJ€KHOCTI  JIEJIEKTPUYHOI ~ TPOHUKHOCTI:  MDK ~ POMOOEIPUYHOIO
CETHETOCJIEKTPUYHOIO 1 aHTUCETHEeToeneKTpuuHOo (azamu (197 °C) Ta Mixk
POMOOEIPUYHOIO AHTHCETHETOEIIEKTPUYHOIO 1 TETparoHaIbHOIO
napaesnekrpuaHoro dazamu (327 °C).

CUCTEMA (1-x)B&TiOg—xNaO,sBi0,5Ti03
Teepai po3unan cuctemu (1-x)BaTiOz—xNaogsBiosTi103 (0 <x <0,3)
Oynu CHHTE30BaHI METOJIOM TBepao(daszHux peakiiii. Buxignumu
peareHTamMu JJisi CHUHTE3y TBEpPJIUX PO3UMHIB Oynu: kKapOoHAT Oapiro
BaCOs;, okcun tutany TiO2, kapooraTt HaTpito NaCO3 Ta okcug BicMyTy
Bi,03 kimacudikarii “oc.u.”.
MetonoM peHTreHo(a3zoBoro aHajiizy Oyso MOKa3aHo, 10 YTBOPEHHS

omHodaznoro wmarepiany (1-x)BaTiOz—xNagsBiosTiOs (0 <x<0,3), mo
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HAICKUTh JIO TETParoHaJLHOI CHHIOHII TPOCTOPOBOI rpymu  P4mm,
BiOyBaeTbcst mpu  Temrieparypax Bumre 950 °C  (Puc.2) [21]. Ha
mudpakTorpamax 3paskiB, Harpitux B iHTepBami temmepatyp 600-1000 °C,
KpiM BHXIJJHAX KOMIIOHCHTIB TpUCYTHI Takok ¢asum BaTisOy, BayTiOs,
NasTiOs, NasTisO12, BisTizO12 [22]. 3HaiieHO, 110 MijJ 4ac CHHTE3Y TBEPIOIO
posurHy (1-x)BaTiOz—xNagsBiosTiO3 ime mapanensHO yTBOpeHHS IBOX (a3
niepoBchbKUTHOT cTpykTypH BaTiO3 Ta NagsBiosTi0s.

YTtBopenns ¢asu BaTiOs; BimOyBaethcs depe3 ¢asum BaTisOg Ta
Ba,TiO4 B TemmniepaTypromy iatepsaii 700-900 °C:

BaTisO9 + 3BaCO3 — 4BaTiO3 + 3CO, 1 (1)

Ba,TiO4 + TiO, —2BaTiOs3 (2)

IIpu 700-850 °C, 3a yuacti ¢a3 NasTisO12 Ta BiaTiz01y,
yTBOpIOeThes paza NagsBiosTiOs:

NasTi5O12 + BiaTiz01 — 8 Na0,5Bi0,5TiO3 (3)

[ToBHicTIO OAHOGMA3HUM MPOAYKT CTa€ MNpPH TeMIlepaTypax BHIIE
950 °C. Tlpm mpomy yTBOprOoeThcs TBepauid pos3umH (1-x)BaTiOsz—
xNapsBio5T103 mo peaxirii:

(1-x)BaTi03 + XNaO,sBiO,sTiOQ, — Bal.xBio,stao,sxTi03 (4)

Puc. 2. ExciepumenTtanbHa (Toukn) i o0unciaeHa (JiHis) gudpakTorpaMu
IpH KIMHATHUX TeMIiepaTypax kepamiunoro 3pasky 0.9BaTiOsz—

jtO.:I.NaO,sBio,sTiOe,.

g

Puc. 3. Enextponni mikpodororpadii TBepaux po3uunnis (1-x)BaTiOs—
xNao5Bio5T103, cuHTEe30BaHMX METOAOM TBepAoda3uux peakiii: x = 0,05
(a); 0,25 (0).
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a 0
Puc. 4. CnekTpu eHeproauCcnepCciitHOr0 pEHTIeHIBCbKOT0 aHaI13y IpaHulli
(a) Ta sapa (0) 3epen kepamiku ckiaany 0,8BaTiOs—0,2NapsBigsTiOs.

3a JOMOMOTOI0 METOJly CKaHYIO4Oi €JIEKTPOHHOI MIKPOCKOII OyJia
JOCIIPKeHa MIKPOCTPYKTYpa KepaMikk Ha OCHOBI TBepaAuX po3unHiB (1-
x)BaTiOs—xNag 5Bio5T103. BusiBiieHo, 1110 3i 301JIbIICHHSM X PO3MIpP 3epeH
CIICUYCHOI KepaMikh MaTepialliB 3MEHIIyeThCs Bix 6.4 mxm (mpu x = 0,05)
m0 1.5mkm (mpu x=0,3) (Puc. 3). MertomoMm eHeprocrepciiHoi
PEHTIEHIBCbKOI CIEKTPOCKOMIi OyJ0 MNpPOBEICHO €JIEMEHTHHM aHami3
KepaMIyHUX 3pa3kiB. byjno mnoka3zaHo, 10 KOHIIEHTpalis HaTpito Ta
BICMyTy Ha TpaHUI 3epeH € Ourpmoro HiX y sapi 3epHa (Puc. 4).
3MEHIIEHHA PO3MIpPY 3€pHa 13 30UIBIICHHSM X MOXE OyTH MOB'SI3aHO 3
cerperauicro ioniB Bi**, Na* npu cnikansi moOnu3y TpaHHIb 3€peH, L0
NpU3BOAUTH IO YIOBUIBHEHHS IIBUIKOCTI TPAHCIOPTY PEUYOBUHU U
YTBOPEHHS MEHIITUX 3a po3MipoM 3epeH [12].

byno mipoBeleHO MOCHIKEHHS TEMIEPATypHUX 3aJ€KHOCTEU
JTIE€IEKTPUYHOT MPOHUKHOCTI 1 TAHTEHCY [ICJNIEKTPUYHUX BTpaT s
cuctemu (1-x)BaTiOz—xNapsBigsTiOs (Puc. 5) B HIMpOKOMY 4acTOTHOMY
miamazoni 1 << 10° I'u. Tloka3ano, O IpH 301NBIIEHH] BMICTy BiCMYTY
Ta HaTpiro B TBepAuX po3unHax (1-x)BaTiOs—xNapsBiosTiO3; Temmeparypa
Kropi, 1m0 BiAMOBia€ MAaKCUMyMYy Mi1€JIEKTPUYHOI MPOHUKHOCTI Ha Puc. 5
30utbmyeThess Bl 150 mo 185°C B KOHIEHTpaliitHOMY 1HTEpBai
0,05 <x<0,3. 30uIblIEHHS BMICTYy X B TBEpPJUX PO3UYMHAX HA OCHOBI
TUTaHaTy Oapit0 MPU3BOAUTH JO PO3MHUTTA (Pa30BOro IMepexoay, IIo
NOB’SI3aHO 3 CErHETOPEIAKCOPHUMM BJIACTUBOCTAMHM TUTAHATy BICMYTY-
HaTPIIO.
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B r
Puc. 5. JlienekTpuyHa MPOHUKHICTH (&, 8) Ta TAHT€HC M1EIEKTPUUHUX
BTpart (6,2) TBepaux pozunHiB 0,9BaTiOz—-0,1NagsBiosTiO3 (a, 6),
0,8BaTiO3-0,2Nag 5BigsTiO3 (6, 2) mpu wactorax 1(1), 101 (2), 10%(3),
103(4), 10%(5), 10%(6), 106 'y (7).

Bci 3pasku cucremu (1-x)BaTiOsz—xNagsBigsTiOs mpu 0,05 <x <0,3
MalTh BHCOKi 3HAYCHHS JieNeKTpUYHOi npoHuMkHOCcTi & >10% B
yactoTHOMY  iHTepBami 1 <f<10%*Tu. 30inblIeHHS KOHLEHTpALil
TUTaHATy BICMYyTYy-HaTpil0 X TPU3BOAWTH JO 3MCHIICHHS 3HAYCHHS
HIEJIEKTPUYHOT ~ MPOHMKHOCTI ~ Ta  3MEHIIEHHS  TaHTeHCY  KyTa
nienekTpuaHUX BTpart (Puc. 5).

OcklJIbKY TeMIlepaTypHa CTaOUIbHICTh € BaXKJIMBOIO BEJIUYUHOIO JJIS
BUCOKOTEMIIEPATYPHUX KOHJIEHCATOPIB, TO OYyJIO PO3paxOBaHO BEIUYUHY
3MIHM JICJCKTPUYHOI IIPOHMKHOCTI 3 Temmeparyporo (€'-g'rc)/e're, ne €' -
JieJeKTpUYHA MPOHUKHICTH TPU  PI3HUX TeMIeparypax, &Tc -—
JieeKTpUYHA MPOHUKHICTH B TOUIll ()a30BOro Mepexojy Mpu TeMIeparypi
Kropi. Byno 3maiiaeHo, mo TBepAi po3unmHn Ha ocHoBi (1-x)BaTiOs—
xNapsBig5TiO3 (0,05<x<0,3) XapaKTePU3YIOThCs BHCOKOIO
TEMIEPATyPHOIO CTAOLIBHICTIO B IIMPOKOMY TEMIIEPATYPHOMY 1HTEpBAJIL.
3okpema wmatepiamu  0,9BaTiO3—0,1NagsBiosTiO3  xapakTepusyroTbes
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3MIHOIO JIIeJIEKTPUYHOI TPOHUKHOCTI Ag'/e'te < £ 15 % B TemmepaTypHOMY
inTepBani 20 < 7'<250 °C Ta Big 140 <7<300°C mpu 1 I'm ta 10° I'y
BignmoBigqHO (Pmc. 6). B Toit wac sax wmarepiasm  0,8BaTiOs-0,2
NagsBiosT103 xapakTepu3yroThCsl 3MIHOIO JTICJICKTPHYHOI MPOHUKHOCTI
Ae'/e'te <x15% B TtemmeparypuoMy iHTepBami 20<7<300 °C Ta
120 < 7<300°C npu 1 'y Ta 108 'y Bimnosinso (Puc. 6).

a 0
Puc. 6. TemnepaTypHa 3aJI€KHICTh 3MIHU A1€JIEKTPUYHOI IPOHUKHOCTI (€'~
€'rc)/e'rc TBepamx po3umHiB 0,9BaTiO3—0,1NagsBiosTi03 (a) 1 0,8BaTiOz—
0,2Nag sBio5TiO3 (6) mpum wactorax 1(1), 101 (2), 10%(3), 103(4), 10%(5),
10%(6), 108 'y (7).

CUCTEMA (l—x)BaTi03—x K0,5Bi0,5Ti03

Teepai po3unnu cucremu (1-x)BaTiOz—xKosBiosTiOs (0 <x <0,3)
OyJIM CUHTE30BaH1 METOIOM TBepAO(Pa3HUX peakiliid. Sk BUXiHI peareHTu
IpU CHUHTE31 TBEPAUX pO3uMHIB BHUKpuKapOoHaT Oapito BaCOs, oxcup
turany 110,, kapbonar kamiro KyCOsz; Ta okcunm Bicmyty BixOs
kinacudikamii “oc.u.”. Iloka3aHo, IO YTBOPEHHS TBEpAOTro po3unHy (1-
x)BaTiOz—x KosBiosTiO3, 1m0 KpUCTaTi3yeThCs y TETpParoHaIbHIN
cunroHii, BigoyBaerbes Buie 950 °C (Puc. 7) [23]. [Ipomixkaumu dhazamu
IpY CHUHTE31 Kami-BMiCHUX TBepAaux po3umHiB € BaTisOg, BaxTiO,,
BioTiO2, BixTi207, KoTiOs, KoTigO13, KoTi2Os [24]. YTBOpeHHs (da3u
KosBiosT103 mig wac cuaTe3dy (1-x)BaTiOs—x KosBiosTiOs BinOyBaeThes B
temmepatypaomy inTepBam 700-900 °C 3a yuwactio ¢a3 BirTioO7 Tta
K2Ti20s. ®aza BaTiO3 yTBoproeThes depe3 NpoMiXHi (ha3u TeTpaTUTaHATY
Ta opToTuUTaHarty Oapiro. KiHIIEBOIO pEakIli€l0 YTBOPEHHS TBEPAOTO
PO3YHHY €:

(1-x)BaTi03 +X K0,5Bi0,5Ti03 — (1-x)BaTi03—x K0,5Bi0,5Ti03 (5)
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MetonoMm enexkTpoHHOi Mikpockorii (Puc. 8) O6yno mokaszano, 1o 3i
30LIBIICHHSAM X PO3Mip 3epeH Kaiik-BMicHOI kepamiku (1-x)BaTiOs—
xKosBios5T103 3Menmyerbest Big 5,8 MM (ipm x = 0,05) mo 1,1 MM (mipu
x=0,3). 3MmeHmIeHHS pO3MIpy KEpaMmidHOro 3epHa MoOxe OyTH
0OyMOBJICHO 30UTBIIIEHHSAM KOHIIEHTpAIlll 10HIB BICMYTY Ta KaJlil0 Ha
rpanuisax 3epeH (Puc. 9). KonmenTpariiis i0HIB Ha TpaHMIIl POCTY 3€peH
IpU CHiKaHHI TPU3BOJUTH JI0 YTBOPEHHSI MEHIIMX 32 PO3MIPOM 3€peH B
KepaMIYHOMY MaTepiaii.

Puc. 7. ExcnepuMenTtanbHa (Toukn) i oOuncieHa (JiHis) audpakTorpamu
IpH KIMHAaTHHX TeMIiepaTypax kepamiunoro matepiany 0,9BaTiOsz—

0,1KosBiosTiOs.

Puc. 8. EnextponHi mikpodororpadii TBepaux po3unHiB (1-x)BaTiOs—
xKosBios5T103, cuHTe30BaHMX METOAOM TBepaoda3Hux peakiii: x = 0,1
(a); 0,25 (6).
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Puc. 9. CniekTpu eHeproaucnepciiHoro peHTreHiBChbKOro aHaii3y TpaHuili
(a) Ta spa (0) kepamiunux 3epeH cuctemu 0,9BaTiOz—0,1KosBiosTi03.

B r
Puc. 10. JlienektpruuHa TpOHUKHICTH (@, 8) Ta TAHTEHC JI1EJIEKTPUYHHUX
BTpar (6, 2) TBepaux po3uuHiB 0,9BaTiOs—0,1Ko5BiosTiOs3 (a, 6),
0,8BaTiO3-0,2KosBiosTiO3 (6, 2) mpu uacrorax 1(1), 10*(2), 102(3),
103(4), 10%(5), 10%(6), 108 'y (7).

Ha puc.10 mpuBeneHo TemmeparypHi 3aJI€KHOCTI J1€JIEKTPUYHOI
NPOHUKHOCTI 1 TaHTEHCY KyTa JIiCNeKTpUIHWX BTpar ais cuctemu (1-
x)BaTiOs—x KosBiosTiO3 B miamasoni wacror 1 <f<10°T'n. Ilokasano,
o0 npu 30UIBIICHHI BMICTY Kajilo Ta BICMYTy Temneparypa Kropi B
tBepaux posunHax (1-x)BaTiOz—x KosBigsTiO3 cranoBute 150, 160 i
170 °C mma x=0,1, 0,2 ta 0,3 BimmoBigHo. Marepiaau (1-x)BaTiOz—x
KosBigsTIO3 MarwTh BHCOKI 3Ha4YeHHS ICICKTPHYHOI TPOHUKHOCTI
g >10° B wacrornomy inrepBami 1</<10*Ty mpu 0,1 <x<0,3. Ilpu
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30UIbIIEHHI ~ KOHIEHTpalli  TUTAHATy  BICMYTY-Kalil0  3HAYECHHS
JIEJeKTPUYHOT MPOHUKHOCTI Ta TAHTEHCY KyTa ICJEKTPUYHUX BTpaT
smeHmyeThbes (Puc. 10).

byno mokazaHo, 1m0 TBepai po3unHM Ha ocHoBI (1-x)BaTiOs—
xKosBiosTi03 (0,1<x<0,3) XapaKTEePU3YIOThCS BHCOKOIO
TEMIIEpAaTypHOIO  CTAOUIBHICTIO  JIICJEKTPUYHUX  BJIACTUBOCTEH B
IMPOKOMY TemrepaTtypHomy iHTepBaii (Puc. 11).

a 0
Puc. 11. TemnepaTypHa 3a€KHICTh 3MIHH 1€JEKTPUUHOI MPOHUKHOCTI
(e'-'rc)/e'rc TBepaux po3uuHiB 0,9BaTiOz—0,1Ko5BigsTiO3 (a) i
0,8BaTiO3—-0,2KgsBio5TiO3 (6) mpu wactorax 1(1), 101 (2), 102 (3), 103
(4), 10%(5), 10°(6), 10° I'rg (7).

3okpema Matepiamm 0,9BaTiO3—0,1Ko5BiosTiO3 xapakTepu3yroThes
3MIHOIO JIIEJIEKTPUYHOI TPOHUKHOCTI Ag'/e'tc < £ 15 % B TemmepaTypHOMY
inTepsami 90 <7< 300 °C ta 20 < T'<300 °C npu 10° I'y Ta 10°-10% I'y
BiamoBimHo. B Toii wac gk wmarepiamm  0,8BaTiO3—0,2NagsBiosT103
XapaKTePU3YIOTHCS 3MIHOIO JIieTeKTPUIHOT POHUKHOCTI Ag'/e'te <+ 15 %
B TeMImepaTypHoMy iHtepBam 25 < T<210°C (10*Tu), 70 <T< 260 °C
(108 T'm) Ta 20 < 7< 170 °C (1-10° I'n).

Otrxe, Oyno po3poOJIEeHO JBa THUIA BUCOKOTEMIIEPATYPHUX
MarepiajgiB 3 BUCOKOI AICJEKTPUYHOIO MpoHUKHICTIO (¢ > 1000), sxa
MPOSIBISETHCS B MIMPOKOMY TEMIIEPATypPHOMY Ta YaCTOTHOMY IHTE€pBasiax
Ha OCHOBI CErHETOETIEKTPUYHUX TBEPJIUX POZUUHIB.

B nmienektpumunmx — Marepiagax  (1-x)BaTiOs—xNagsBiosTiOs3
(0,05<x<0,3) T1a (1-x)BaTiOs—x KosBigsTiOs (0,05<x<0,3)
crocTepiraeTbcsi  30UIblIeHHS — Temnepatypu  Kiopi,  3MeHIIECHHS
TiEJICKTPUYHOT KOHCTAHTH Ta TAHICHCY KyTa JICJICKTPUYHUX BTpaT.
[TokazaHo 1m0 MaTepiaad CHCTEM, IO MICTATh Kajiid Ta HaTpiH,
XapaKTePU3yIOThCSI HU3bKOI 3MIHOKO JIEIEKTPUYHOI MPOHUKHOCTI Ag'/€'T¢
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< * 15% B IWMUPOKUX TEMIEPATYpHUX IHTEpBaiax. 3HANACHO, IO
HaWIMpImui TeMrieparypHauii inTepBain ne Ag'/e're < £ 15 % B cucremi (1-
x)BaTiOsz—x NagsBiosT103 (0,1 <x <0,2) cnoctepiraetbcs Ha 4acToTax 1—
10 Ta 10°Tu. B rtoii wac sk B cucremi (1-x)BaTiOs—x KgsBiosTiOs
HalmupIIKui TemneparypHuil intepBai ae Ag'/e're < + 15 % nposiBnserbes
B yacToTHOMY miamazoni 10%-10% I'n (25-300 °C) npu x =0,1 ta mpu 10°
I' (70-270 °C) mpu x =0,2.

OTpumaHi KepaMidHi MaTepiaau MOXKYTh OyTH NEPCHEKTUBHUMHU TIPU
CTBOPEHHI BUCOKOTEMIIEPATYpHUX KOHAEHCATOPIB 1110 BUKOPUCTOBYIOTHCS
npu  OypiHHI TEOJOTOPO3BIAYBAIBHUX CB8EPONOBUH, B ACPOKOCMIUHIN
MIPOMUCIIOBOCTI 1 SIAEPHUX PEaAKTOpax.
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